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Vorrichtung und Verfahren zur Erkennung von Defekten an Gegenstanden 

oder zur Ortung von Objekten ^ 

* 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung urid ein VerfahreiL, welches sowohl fur die 
Ortung von metallischen Gegenst&nden z.B. im Erdreich geeignet ist, als auch zur Erkennung 

• ■« 

von Defekten an Gegenstanden verwendet werden kann. Insbesondere kann die Erfindung zur 
Erkennung won Defekten an metallischen Gegenstanden, und taer insbesondere an 

Ferromagnetischem Halbzeug oder Feriigprodukten vferwendet werden. 

■ 

Ahnliche Vorrichtungen und Verfahren dieser Artsind seit l&ngerer Zeit bekannt, es besteht 
aber weiterhin die Aufgabe, hdherwertige tragbare MeBgerate der gattungsgem4Ben Art zu 
schaffen, insbesondere solche auf Basis einer Wirbelstrom-MeBtechnik, oder auf Basis 

4 

Ultraschall-Messtechnik oder artverwandter MeBtechniken, 

'i t ' * a * 

Aufgabe ist es somit, ein Ger&t der gattungsgemaBen Art bereitzustellen, fUr welches der 
erforderliche Aufwand zu desseh Herstellung signifikant reduziert ist, und welches gleichzeitig 
- mbglichst nochbei verringeitem Energiebedaff - prteisere und zuverlassigere Messungen 
em****.. ; . . ". • 

' * ... . 

Die vorliegende Erfindung last das anstehende Problem nach MaBgabe der Merkmale des bzw. 
der unabh&ngigen Patentanspr&che. Ein wichtiger Aspekt der Erfindung beruht auf der 
Erkenntnis, daB es mOglich ist, bislang ungenutzte SignalqueDen entweder alleine oder im 
Zusammenspiel mit an sich bekannten und nach dem Stand der Technik verwendeten 

* « 

Sigttalquellen zu verwenden. 

' - % 

Die erfindungsgeinaBe Vorgehensweise sieht dazu ein als innovativ betrachtetes erweitertes 

Demodulationsverfahren vor, welches sich von einera dnfachen Gleichrichtungsverfahren. in 

erheblicher Weise und auch von herkdmmlichen Synchrondemodulationsverfahren signifikant 

unterscheidet. Im Obrigen kann das Demodulationsverfehren in diesera Zusammenhang aUch 

• • ■'* * 

fur die Auswertung einer stark reduzierten Teilmenge der verfiigbaren Informationen 
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verwendet werden. Es kann unabhangig davon mit einem innovativen adaptiven Filterverfahren 
kombiniert werden, 

Das Demodulationsverfahren kann im wesentlichen als ein solches fur amplitudenmodulierte 
Signale aufgefasst werden. Solche treten bekanntermafien bei herkommUchen 
Radio/Rundfunksignalen auf. Wie hier bevorzugt vorgesehen, kann dies z.B. auch bei der 
Wirbelstrom- oder UltraschaUprufung an industriell .gefertigtert Priiflingen der Fall sein. 
Insofern wird fur den erfindungsgemaBen Prozess der Demodulation die Existenz eines 
Tragers vorausgesetzi, zumindest dessen Ruckgewinnbarkeit aus beliebigen Signalquellen. - 
HerkonimUche Demodulationsverfehren der hier diskutierten Art be'schranken sich lediglich 
darauf , die spektrale Energiedichte und ggf. die Phasenlage i m Umifeld der Tragerirequenz 
zu ermitteln - insbesondere die der angrenzenderi Seitenbander, .welche typischerweise die 
. interessierende und zeMich variierende Information tragea Demgegenuber sieht die Erfindung 
vor, zusatztich die. Energiedichteh (sprich Amplituden) im Umfeld zumindest der zweifachen, 
bei Bedarf auch der dreifeehen und ggf. auch der vierfechen Frequenz im Vergleich zur 
Tragerirequenz zu ermitteln, aHgeraein solcheir Oberwellen, • deren Signal/Rauschverhalthis 
grofler ist als eins, Weiterhin wird gemaB der Erfindung weniger die zeitliche Variation der 
Phasenlage des Tragers betrachtet, sondern bevorzugt die zeitliche Variation der Phasenlage 
der geiiannten Oberwellen, und zwar einzeln oder in Kombination, auch mit der Phasenlage des 
Tragers. Es werden im Vergleich zu bekaimten Verfahren sbmit eine Mehrzahl ah 
Amplituden- und Phasenwerte* erfasst, welche gemaB der Erfindung je nach AnweiidungsfaU in' 
: additiv/subtraktiver Kombination(en) ausgewertet werden konnenL oder weiterhin auch durch 
einen oder mehrer? Kerinwerte, die nach Multiplikation oder Division der ursprunglichen 
Werte miteinander erhalten werden kdrinen ; - Es sei an dieser Stelle angemerkt, daB ein 
herkbrnmliches z,B. Synchrondemodillationssignal , lediglich Amplituden- und 
Phaseninformationen bereitstellt im Bereich der auf einen Wert Null verschobenen * 
Tr^erfrequenzanteile, Eine gleichzeitige Bereitstellung solcher Werte fur hShere Frequenzen 

t , I ... 

(d.h zum TrSger gehflrende Oberwellen) ist prinzipiell nicht mflglich (vgL Figuren 8 und .9 ). - 
Das erfindungsgemafle Verfahren basiert also darauf, diaB unter passenden Voraussetzungen 
nictit nur der lnformationsgehalt des Tragers a^gesehopft und genutzt werden kann, sondern . 
ebenfalls und zusatzlich auch der lnformationsgehalt der Oberwellen des Tragers, und zwar in 
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1 . . * 



Bezug auf deren zeitlich variablen Amplituden und/oder * Phasenlagen. Sofern einige 
Oberwellen des Tragers sich als eher zeitlich konstant erweisen, Jcann dieser Sachverhalt zu 
Vergteichs- ♦ und Referenzzwecken genutzt werden. Vorgreiferid wird hier auf die Fig; 2 

* 

verwieseri, welche das Spektrum eines Wirbelstromtestsignales wiedergibt, welches mit eiriem 

kommerziellen. Testsystem an einem mehrere Defekte aufweisenden Pnifling generiert wurde. . 

* ■ % 

Basierend auf ca. f l,5 MiUionen. konsekutiv mit 1 6-bit- Aufldsung abgetasteten Samples, welche . 

* * ■ 

anteilig auch die defektverursachten Signalahteile beinhalten, wird in halblogarithmischer 
Darstellung deutlich gezeigt, daB ein solches Signal neben dem intensiven Trdgersignal (ca. 92 
dB) auch die 1., 2. und 3. Harmonische spwie weitere Spektrallinien aufweist, die einen 
deutlichem Abstarid zum sog. Rauscheh (hier ca. 0 dB) besitzen. . Zusatzlich Wann die Intensity 
der Gleichspannungskomponente ( = Frequenz bei 0 kHz) abgelesen werden. Diese 
, Informationen kdnnen gemmafl der Erfindung in innovativer Weise genutzt werden. 



• t 



Fig.8 



Fig.9 



Die Erfindung wird im weitereri anhand der Zeichnung erlautert. / 

. • . - ■ >. . - ' «... , . . • 

Eszeigt: • .W •' ' : : ■-. " " 

• • i ^ ft 4 t I » * * • • 

■ • " . - . - - * ■ ' - . , • . - 

' das Schema des allgemeih Venvendeten Mefiprinzips : . . - v. 

■ ' * • ; - ; ; - : :- : * :*' ; : t - ; ; 

. genuttelte spektrale ^Anteile (PSD) eines so erhaltenen MeOsignals . / ' 

>■»*,■ > • • • 

■ • i ... .*■-..-. 

' Spektrale Anteile bei Abweseiiheit von Fehlern ' . 

i » • *i ..' ■•,*'• • • ■ • ■ • ■ - • * * ■ 

Spektrale Anteile in Gegenwart eines Fehlers ; 

''.'."*: w ..... . , _ ^ . • t . 

Spektrale .Anteile bei Abwesenheit von Fehlern, intenhittierende Abtastung 

. , . : : ■ • • .•• " 

. Spektrale .Anteile in Gegenwart eines Fehlers, intermittierende Abtastung 

; • - , • i . . /. 

. ■ . ■ • i • ' , ' t 

Spektrale Anteile bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

* ■ * » * 

• * i ■ ■ ^ 

• i « * 

bei Abwesenheit von Fehlern 



■3 




» » 



Spektrale Anteile bei Synchrondemodulation, intermitt: Abtastung, 

• 1 • * ■ * ' . - ■ . ' • 

iri Gegehwart eines Fehlers 

4 ' 

Phasenverhalten bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, * 
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Fig. 10 



bei Abwesenheit von Fehlem 
Phasenverhalten bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

in Gegenwart eines Fehlers 



Fig.ll , 



Fig. 12 




Fig. 16 i 



Fig. 17 , 



Fig. 18 < 




t 

Phasenverhalten bei Fourierdemoduiation, intermitt, Abtastung, 

bei Abwesenheit von Fehlem 
Phasenverhalten bei Fourierdemoduiation, intermitt. Abtastung, 

* * r 

in Gegenwart eines Fehlers 

Auswertungsschema fur ein amplitudenmoduliertes Zeitsignal 

< 

das Schema eines erfindungsgem&Ben Gesamtsystems 

« 

eine Resultatdarstellung, erhalten per fourierdemodiUiertem Gesamtsignal 

« > 
bei Abwesenheit von Fehlem 

eine Resultatdarstellung, erhalten per fourierdemoduliertem Signal 

* « 

p « 

basierend auf interriiittierender Abtastung, bei Abwesenheit von Fehlem 

dito fur fourierdemoduliertes Gesamtsignal 

• . . . ■ ■ 

bei beobachtetem Fehler f 

» • 

dito fur fourierdemoduliertes Signal ermittelt m. intermitt! Abtastung, 

« 

bei beobiachtetem Fehler 



In Fig. 1 ist ein Teil eines Prttflings 13 gezeigt, reprasentiert in Form eines industrieUen 

•*.«. * . ■ * 

Halbzeugs (Bramme), samt eitfem dort vorhandenen und zu detektierenden Defekt 15. Der 

■ ■ * 

Prufling 13 kann sich mit konstanter oder unterschiedlicher Geschwindigkeit (Parameter V) 
an einfer Teststation vorbei bewegen, welche mindestens eine Sendespule 12 (Symbol: LI) und 
mindestens eine Empfangsspule i4 (Symbol : L2) enth&lt. Die mindestens eine Sendespule 12 
wird geeignet d.h. nach Mafigabe des Erfindungsgedankens mittels einer im wesentlichen 
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konstanten Wechselspannung (ca. 1 - 1200 kHz, ggf. auch Sonderfrequenzen) bestromt An 

der mindestens einen Empfangsspule 14 wird ein Wirbelstromsignal von gleicher Frequenz aber 

» 

« » 

durch Defekt(e) 15 bedingten Amplitudenschwankungen abgegriffen (vgl. Fig. 14 mit einem 

» 

einzigen Bereich reduzierter Amplitude). 





In Fig. 2 werden in halblogarithmischer Darstellung die Spektralanteile ("PSD") eines 
solcherart erhaltenen und mittels Fouriertransformation gewandelten Signals gezeigt. Die 
schmalbandige Linie maximaler Intensity ist dem sog. Trager zuzuordnen, der in diesem FalJe 
eine Frequenz 5.000 kHz aufweist. Wie man sieht, ist der DC-Anteil bei der Frequenz 0 kHz 

« • 

wesentlich geringer, und auch geringer als die Intensity der sog. 1. und 2. Oberwelle. Neben 
den letztgenannten Spektralanteilen sind diverse weitere Linien vorhanden^die sich deutlich 
von einem bei etwa 0 dB anzutreffenden Basispegel abheben, In dieser Figur wird das 
Frequenzspektrum wiedergegeben, welches auf einer sehr groBen Anzahl von Abtastwerten 
basiert und welches Signalanteile enthalt, die im wesentlichen auf defektfreie Berpiche des. 

■ » 

untersuchten Priiflings zurttckgehen, aber auch diejenigen Signalanteile, die auf einige (in 
diesem Fall 4 Sttick) Defektbereiche des PrQflings zunickzufilhren sind. r Es sei noch einmal 

festgehalten, dafl das erfindungsgemSBe Verfahren im Gegensatz zu anderen normalerweise 

* ■ •* 

benutzten Demodulationsverfahren nicht nur die zeitliche Variation des Tragers bestimmen 

kann, sondern zus&tzlich die GrdBe und zeitliche Variation einer eventuell tiberlagerten 

* ... 

Gleichspannungskomponente, so dafl ein zus&tzlicher Mefiwert ausgewertet und kpntroHiert 
werden kann- / 

i 

Fig. 3 reprasentiert einen ahnlichen Sachverhalt wie Fig. 2, jedoch basierend auf einer 
reduzierten Anzahl von Abtastwerten, weiche auf defektfreie Bereiche des untersuchten 
PrQflings zuruckgehen. Die anteiligen Spektrallinien erscheinen daher im Vergleich zu Fig. 2 
verbreitert. Wie man bereits hier sieht, hat sich das Verhaltnis der Intensitaten von 1 . 
Oberwelle zur Tragerlinie und auch dasjenige der 1. Oberwelle zur 2. Oberwelle merklich 
verandert. 

Fig. 4 reprasentiert einen ahnlichen Sachverhalt wie Fig. 2, ebenfalls basierend auf einer 
reduzierten Anzahl von Abtastwerten, weiche nun aber auf einen einzelnen defektiven Bereich 
des untersuchten Priiflings zuriickgehen. Die anteiligen Spektrallinien erscheinen ebenfalls 



.... in r 
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verbreitert, und es wird deutlich, dafl sich das Verhaltnis der Intensitaten von Tragerlinie, 1 . 
und 2. Oberwelle erneut ver&ndert hat. 

Fig. 5 ist mit Fig. 3 zu vergleichen, beruht aber auf einem anderen wichtigen Aspekt der 
Erfindung, gemaB dem n£mlich eine yergleichbare Darstellung mit wesentlich reduziertem 
Hard- und Softwareaufwand erhalten wertien kann, wenn intermittierend MeBwerte erfaBt 
("gesampelt 11 ) werden. D. h. das gleiche Signal wurde nicht anhand konsekutiv erfaBter 
MeBwerte ausgewertet, sondern lediglich anhand einer Teilmenge von Abtastwerten. In dem 
gezeigten Falie wurde beispielsweise nur jeder 97. Abtastwert ("Sample") ausgewertet, Wie 

■ 

man sieht, ergibt sich ein vergleichbarer, wenn auch reduzierter Informationsgehalt . 

Ahnliches gilt fiirFig. 6, welche mit. Fig. 4 zu vergleichen ist, d.h. auf einer weiter reduzierten 
Anzahl von Abtastwerten beruht, welche hier in direkt vergleichbarer Weise auf einen 
einzelnen defektiven Bereich des untersuchten Pniflings zuruckgehen. Auch in diesem Falie 

* i * * 

wurde nur jedes 97. Sample zur Signaldarstellung herangezogen. Neben der Tragerlinie sind 
die Intensitaten der 1 . und 2. Oberwelle zu erkeiinen. • 




* * * • 

Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 7, welche ebenfaiis mit Fig. 4 bzw. Fig. 6 zu vergleichen ist, d.h. 
ebenfalls auf einer weiter reduzierten Anzahl von Abtastwerten beruht, folgendes: Bei einer 
Synchrondemodulation, welche in vergleichbarer Weise auf intermittierend ausgevUhlten 

* * * • • 

Samples basiert (hier aber jedes 96. Sample erfaBt), wird die Tragerlinie lediglich zu einer 
CHeichsparmungskomponente konvertiert ? Informationen zu irgendwelchen Oberwellen oder 
der ursprtinglich vorhahdenen DC-Komponente des Signals sind aus gegebenen Grunden nicht 
mehr vorhanden, unabhangig davon, ob ein durch einen Defekt verursachtes Signal vorliegt 
oder nicht. 

* 

• - ♦ 

Dies wird in Fig. 8 gezeigt, welche auch auf mtermittierend ausgewahlten Samples basiert 
(ebenfalls nur jedes 96. Sample); die aber auf einen Signalbereich zuruckgehen, der fur den 
bereits in Fig. 4 und 6 gezeigten Defekt reprasentativ ist. Neben der 
Gteichspannungskomponente (bei der Frequenz 0 kHz ) sind keine auswertbaren weiteren 

« * 

Spefctrallinien vorhanden. »' 
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Die zu "Fig. 7 und 8 gehdrige Phaseninformation auf Basis einer Synchrondemodulation wird 
sodann in Fig. 9 resp. 10 gezeigt, welche aber nur wenig nutzbar ist. Es wird lediglich 
wiedergegeben, daB die Phasendifferenzen der Spektralanteile bei Abwesenheit eines Defektes 
geringer zu sein scheinen als bei aktueller Beobaehtung eines Defektes. 

i • 

Wie aus Fig. 1 1 ersichtlich, bietet das erfindungsgemSfie Verfahren bier nutzbare Vorteiie, 
indem neberi der Phaseninformation fur den Trager zusatzlich speziell diejenigen fur die 1. und 
2. OberweUe dargestellt werden k6nnen. Dies gilt auch fur "geltickte" Datenerfassung, welche 
hier wiederum auf beispielsweise jedem 97. genutzten Sample eines Signals basiert, und zwar 
, bei Defektfreiheit des Pruflings. (In der Praxis wird mahyerstandTicherweise auf die Erfassung 
von nicht genutzen Samples verzichten und dann bei stark reduzierter Sample-Frequenz 
lediglich solche Samples erfassen, die der als Beispiel genannten Teilmenge basierend auf 
jedem 97. Sample.: Diese Vorgehensweise • ermdglicht unter anderem die Verwendung , 
langsamer, hochauflosender Analog-Digital-Wandler und reduziert daruberhinaus in 
vorteilhafter Weise den erforderlicheri Rechenaufwand). 

Demgegenttber zeigt.Fig. 12 im Vergleich zu Fig. 1 1 die Verhaltnisse, wenn der Priifling einen 
Defekt aufweist. Die gezeigte Gesamtphasenverschiebung ist unbeachtlich und ist einem 
Startphasenwert zuzuordnen. Wichtig ist yor allem, daB neben der Phasenlage des Tragers eine 
sehr signifikante Phaseninformation der 2. Oberwelle erkennbar ist; in gewisser Weise auch 
ine solche in der Umgebung der 1. Oberwelle. Es ist eines der Anliegen der Erfindung, eben 

_ * M * t 

diese Phaseninformation' in neuartiger Weise (also spezieU auch fiir die Alternative "geluckte" 

* t * • 

Betriebsweise) zur verbesserten Detektipn von Defekten an Gegenstanden zu venvenden. In 

* i 

gleichen Weise kapn diese Phaseninformation zur verbesserten Detektion von Gegenstanden 

* * ■ i 

durch batteriebetriebene sog. MetaUsuchger&te herangezogen werden. In diesem Falle 

9 

erntfglicht die "geluckte" Datenerfassung ' und Betriebsweise eine sehr willkommene 
Energieeinsparung. 

4 » ■ 

Bei Auswertung konsekutiv (ohne Lilcken) erfaBter Daten ist es sinnvoll, standardra&fiige 
Fouriertransformationen ( z.B. per . FFT oder per DFT ). oder ggf. auch 
Wavelet-Trahsformationen zu verwenden. Eine erste Filteirwirkung ergibt sich in an sich 
bekannter Weise dadurch, daB die per Fouriertransformation dargestellten Spektral-Linien 
eine Breite aufweisen, die umgekehrt proportional ist zur Anzahl der zugrundegelegten 



1 ! 
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ist es gemaB der Erfindung niitzlich, nicht weniger als 
jeweils 9 geeignete Samples einer Fourier-Transformation zuzufiihren, damit neben der 
Trager-Linie zumindest auch die 1. und die 2. Oberwelle nach Betrag (Lttensitat) und Phase 
dargestellt werden konnen. 





Fig. 13 zeigt als Beispiel zu versteherides Schema die Vorgehensweise bei Anwendung der 
"geluckten" also intermittierend (bevorzugt aquidistant intermittierend) arbeitenden 
Datenerfassung. Es nidge wie gezeigt per Spule L2 eine uber die Zek "t" bzw. eb zugehoriges 
WinkelrnaB "phi" sinusfbrmig verlaufende Tr&gerspaniiung "U in" erfaflt werden, Diese wird 
bei Anwesenheit eines FeWers kurzftistig modifiziert (vgl. ZeitmaB 4e3) urn danach wieder 
auf den ursprunglichen Wert anzusteigen.. Wie dargestellt, 1st es mdgUch, eine Datenerfassung 
zu den Zeiten A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O durchzufuhren, insbesondere unter 
Verwendung einer Zusammenschaltung; eines- sog. . A/D-Konveriers und eines 
Sampie-and-Hold-Gliedes. Wie gezeigt,, nidge die Erfassung im zeitl. Abstand entsprechend 
420° el: stattfinden, also bei 0°, 420°, 840°, 1260° usw. In an sich bekannter Weise entsteht so 
ein Abbild sowohl der Tr&gersparinung als auch der Modulationseinwirkung, vgl. Zeitpunkte 

* - ■ * 

K und L, die einen geringeren Spannungswert aufweisen als zu den vergleichbaren 
Zeitpunkten E und F. Wie ebenfalls an sich bekannt, werden nicht nur die 
Intensitatsverhaitnisse abgebildet, sondern auch die zugehflrigen PhasenverhMtnisse. Insofern 

# « 

pbt eine Fourier-Transformation, die z.B. die beiCDEFGHIJK vorliegenden neun 
Spannungswert^ verarbeitet, nicht nur einen mittleren Amplitudenwert fur die Grundwelle 
wieder, sondern auch deren Phasenlage, Hierzu ist es gg£ in bekannter Weise erforderlich, die 
Startphasenlage korrekt in Aiirechnung zu bringen.. Die abschnittsweise Erfassung von 
Founertransforrnierten kann somit per Blocken von z.B. je 9 (oder wesentlich mehr) Samples 
durchgefuhrt werden, die sich durch/nach Verschiebung urn definierte Winkel-Incremente, 
iprich Samplezahl, ergeben. Dem Fachmann sind dabei Verfahren gelftufig, die es gestatten, 
den Rechenaufwand zur Ermittlung abschnitt^weiser Resultate gering zu halten, z.B.. per FFT 
im Falle von 8 oder 16 zugrundegelegten Samples pro Block. Wie bereits erwfihnt, karin durch 
eine intermittierend arbeitende Signalerfassung nicht nur erheblich an Hardwarekosten fur die 
zugehorige Elektronik eingespart, sondern auch der erforderliche Rechenaufwand drastisch 

4 * 
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auf einen Generator 48* als Vorgabefrequenz geliefert. . Der Generator 48' erzeugt daraus 
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; reduziert werden. In den bereits gezeigten' Fig. 5 bis Fig. 12 ist dies z.B ein Faktor von ca. 
100. 



t • » 



Die Bestandteile einer erfindungsgem&Ben Gesamt-Systems wird im folgenden anhand der 
Zeichnung Fig. 14beschrieben. 





■ « 

Im oberen Teil der Fig, 14 wird in schematischer Weise ein Priiffing 13 in Form eines 

industriellen Halbzeugs (Bramme) gezeigt samt einem zu detektierenden Defekt 15. Der 

■ • * • ■ i 

PrQfling 13 kann siqh mit unterschiedlicher Geschwindigkeit (Parameter V r ) an einer. 

» 

* * * 

Teststation vorbei bewegen, welche mindestens. eine Seridespule 12 (Symbol: LI) und 
mindestens eine Empfarigsspule 14 (Symbol L2) enthalt. Die Geschwindigkeit des PrQflings 

wird mit einem elektronisch wirkenden Geschwindigkeitsaufhehmer 17 erfeBt, welcher 

- • 

entspreehende elektronische Signale abzugeben gestattet 

Neben einem ftochauflSseridem A/D Wandler 32 nach derzeit neuester Technologie ist eine 

■ • 

Elektronik bzw. Computer 40 mit den Eigenschaften eines Signalprozessors wesehtlicher 
Bestandteil der Erfindung. Ein Counter/Timer-Baustein 44 kann auBerifialb des Computers 40 
vorgesehen oder in diesen integriert sein. Im Subsystem 60 befindet sich die erfindungsgemaB 
erforderliche Einrichtung zur • Erzeugung von Fouriertransformierten (aquivalent:. 

• ■ • « 

Wavelet-Transformieren) und . eine als Digitalfiltereinheit bezeichnete Vorrichtung mit 
softwaremaBig definierten Filtersfitzen 62. Diese sind ebenfalls vorzugsweise im- Computer 40 
integriert und k6nnen in dedizierter. Hardware oder kostensparend lediglich in einer im 
Computer ausfuhxbaren Software implementiert sein, Wie technisch an sich tiblich, kainn der 
Computer 40 nach au/Jen hin an eine Tastatur 60, ein Display 50 und/oder an ein lokales 

» 

Netzwerk (Bezugszeichen "LAN") bzw. WAN angebunden sein. 

* 

Auch im stationary, also - unbewegten Zustahd des PrOflings 13 erzeugt der Timer 44 ein 

• " . 

Zeitsignal hoher Frequenzstabilitat. Dieses Zeitsignal kann nach Wunsch bzw. den technischen 

■ > 

Erfordernissen in der Frequenz variiert werden und steht typischeiweise als Rechtecksignal zur . 

i • ■ ' • 

Verfiigung, wie dies an sich fur einen Timer bekannt ist. Das genannte Rechtecksignal wird 

. * 
auf einen Generator 48 f als Vorgabefrequenz geliefert. Der Generator 48' erzeugt daraus 

■ 



• * 



■ * 
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entweder ein Rechtecksignal oder ein Sinussignal, bevorzugt mit einstellbarer Amplitude. (Ein 
Rechtecksignal erzeugt in an sich bekannter Weise ungeradzahiige, hier vorteilhaft 
verwendbare Oberwellen). Das genannte Signal wird auf einen optional vorgesehenen 
Kurvenformer KF und einen Leistungsverstarker PA gegeben, welche in einer Einheit 42 
zusammengefaBt sein kdnnen. Der Leistungsverstarker ist geeignet, die Sendespule 12 zu 
bestromen, Infolgedessen wird im Prufling 13 in an sich bekannter Art ein Wirbelstromfeld 
induzaert. Dieses wird von der .schematise!! gezeigten Empfangsspule 14 - welche nach dem 
Stand der Technik auch als Differenzspulensatz o.a. ausgebildet sein kann - registriert und als 
Wechselspannung ggf. ttber einen oder mehrere Bandptisse 18' und vorzugsweise tiber 
zumindest einen (bevorzugt einstellbaren) Vorverstarker 16 dem bereits erwahnten 
A/D-Wandler 32 zugefuhrt Dieser besitzt eine Aufldsung von typischerweise 18 bit oder 
besser, bevorzugt 22 bit oder besser, Unter speziellen Voraussetzungen (z.B. bei low-cost 
Geraten) kommt auch eine Auflosung von 12 bit in Frage, insbesondere wenn ca. je 1000 oder 
mehr Samples einer Fourier-Transformation zugefUhrt werden. Der A/D - Wandler ist 
bevorzugt in der Lage, weit mehr als 500 Analog/Digitalkonversipnen pro Sekunde 

• » • « 

durchzufiihrea Wie an sich bekannt, resultiert bei Anwesenheit eines Defektes 15 . im Prufling 
ein modifiziertes Wirbelstromfeld, . welches eine in Amplitude und/pder Phase veranderte 
Wechselspannung in der Empfangsspule 1 4 induziert . 

Dementsprechend tiangt die Leistungsfahigkeit des erfindungsgemaBen Verfahrens in gewisser 

Weise von der Leistung des bzw. deir verwendeten A/D~Konverter ab. Dabei ist neben der 

i • . . • ' 
Mindest-Konversionszeh auch die Auflosung (in bits) von Bedeutung, Ansonsten existieii eine 

erhebliche Gestaltungsindglichkeit in HSnblick auf ein zu verwendendes Abtast-Schema; d. h. 

> * * 

zu welchen Zeiten das von der Spule L2 gelieferte Signal ausgewertet (gesampelt) wird bzw. 
werden soli. Es wird lediglich eine Samplezahl von > 3 9 besser > 9 mit jeweils 
unterschiedlicher Phasenlage bezogen auf die Nulldurchgange des Tragersignals Sir einen 
einzelnen Demodulationsvorgang zugrundegelegt Nach oben hin ist diese Zahl nur durch 

* ■ , 

praktische Gegebenheiten begrenzt. Auch die Art und Weise der Bereitstellurig von jeweils 
satzweise auszuweitenden Samples kann nach sehr imterschiedlichen Schemata erfolgen. 
Wiewohl eine zeitlich aquidistante Bereitstellung von Samples bevorzugt wird, ist dies nicht 
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unbedingt erforoerlich, da im Prinzip auch eine Analyse nach Lomb vorgenommen werden 
kann. 

Bei Verwendung von Fourier-Methoden ist es sinnvofl, die als komplexe Zahlen verwendeten 
Faktoren bei der Berechnung eines einzelnen Satzes an Samples (n-te Einheitswurzeln) so zu 
wahlen und zu verwenden, daB die (komplexwertige) Summe dieser Faktoren in an sich 
bekannter Weise den Wert. 0 ergibt. Bei der aquivalenten Anwendung von Wavelet-Verfahren 
ergeben sich ahnliche Randbedingungen und Betrachtungen. 

» • 

Optional kann die.Erfindung auch mat einem elektronisch wirkenderi Geschwmdigkeitsgeber 17 
kombiniert werden. Dies hat den Vorteil, dass im Vergleich zu derzeit handelsOblichen 
Gerfiten eine erhebliche Einsparung an Filterbaustein-Satzen auf nachfolgend*' beschriebene 
Weise erzielt werden kann: 



■ i 




Werden nur wenige Samples pro auszuwertendem Datensatz verwendet, so werden spektrale 
Anteile des auzuwertenden bzw. zu demodulierenden Signals aus einem grdBeren Umfeld der 
Tragerfrequenz, und auch der zugehbrigen Oberwellen, bereitgestellt. Dies beruht auf der 
sogenannten Unscharferelatioit Es ist bekannt, daO das genannte Umfeld bzw. die jeweifige 
Linienbreite umgekehrt proportional ist zur Anzahl der jeweils aktuell verwendeten Samples' 

* k * 

Wird eine groBe Selektivitat d.h. groBe Linienscharfe erreichen, ist eine groBe Anzahl von 
Samples der jeweils aktueUen Rechnung (Transformation) zuzufiihren. ' 

■ • « 

Unter dieser Voraussetzung ist es erfindungsgemaB mogliclv mit sehr geringem 
Hardware-Aufwand die derzeitigen kostenintensiven FUterstufen zu ersetzen, die eine 
Abhangigkeit des. auszuwertenden Signals nach MaBgabe der. Pruflingsgeschwindigkeit 
berucksichtigen. 



Hierbei wird davon ausgegangen, dafi bei langsamen Pruflingsgeschwindigkeiten nur relativ 
kleine, d.h. schmalbandige Frequenzbereiche im Umfeld des TrSgers auszuwerten sind. Bei 
herkommUcher Synchrondemodulaton wird dies mittels eines passend eingestellten Tiefpasses 
vori geringer Bandbreite vorgenommen. Bei grdfleren Pruflingsgeschwindigkeiten sind breitere 
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und vergroBerte Frequenzbereiche im Umfelii des TrSgers auszuwerten. Die Situation ist 
entfernt ahftlich wie bei der .Wiedergabe von Tonband-Informationen, wo eine langsame 
Wiedergabegeschwindigkeit des Tonbandes lediglich mit einer geringen Bandbreite, eine 
groBe Wiedergabegeschwindigkeit jedoch mit einer groBen Bandbreite einhergeht 

* 

Die oben genannte Unsch&rfebedingung bedeutet ebenfalls, daB die erzielbare Bandbreite 
umgekehrt proportional ist zur Verfugung stehenden MeBzeit, sofem man die normalerweise 
gegebene Proportionality von Sampleanzahl und zugehtfriger MeBzeit annimmt, 

• • • 

Wird dementsprechend bei groBef Pruflingsgescbwindigkeit eine groBe Filterbandbreite ftir das 
auszuwertende Signal gewiinscht, so ist eine kleine Anzahl von Samples, also eine kleine 

■ a ■ m 

• (effektive) MeBzeit zu w&hlen. (Die effektive MeBzeit kann aber wie oben erlautert durch 

geeigneten liickenden Betrieb passend gestreckt werden, um den Gegebenheiten eiries 

• *-..■. 

A/D-Wandlers gerecht zu werden). 

Bei geringer Priiflingsgeschwindigkeit ist es dementsprechend erforderlich, fUr die angestrebte 

kleine gewunschte Filterbandbreite eiiie grOBere Anzahl Samples zugrundezulegea 

• > 

*■ ■ 

> ■ 

♦ ■ 

Gem&B der Erfindung kann dies mit einem uberraschenden Minimum ah Aufwand 

.dadurcherzielt werden, daB die Anzahl der pro Transformation zugruhdegelegten Samples 

', < ■ 

, * 

direkt porportional der von dem Geschwindigkeitsgeber abgegebenen Impulslangen gewahlt 
wird. » , . 

* 

< 

• » 

Dieser Geber kann in einfacher, an sich bekannter Weise z.B. mittels Lichtschranken so 

konstruiert werden, daB eine langsame Geschwindigkeit des Failings ein niederfrequentes 

,. • - • . " . 

Geschwindigkeitssignal liefert, welches mit wachsende Geschwindgkeit proportional 
hGherfrequent wird. Ein Beispiel k&nnte sein: Geschwindigkeit 0,1 m/sec bewirkt 
Impulslimgen von 15000 Mikrosekunden, eine Geschwindigkeit von 10 m/sec erzeugt 
Impulslangen vori lediglich 1 50 Mikrosekunden usw. 



• * * * 
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Dementsprechend kann gemaB der Erfintfung die gewunschte Filtenvirkung am bereits 
demodulierten Signal jetzt dadurch gewonnen werden, daB die ermittelte Impulslange des. 

■ 

Geschwindigkeitsgebers als ein im wesentlichen direktes Mali fur die Anzahl der jeweils 

« 

satzweise auszuwertenden Samples genommen wird, so dafi im letztgenannten Falle z.B. ca. 
75 Samples einer DFT oder FFT zugefuhrt werden und im ersteren Falle z.B. ca. 7500 
Samples. Wie dem Fachmann gel&ufig ist, steigt der Rechenaiifwand bei der Berechnung einer 
Fouriertransformierten fur eine zunehmende Anzahl von Samples lediglich sub-proportional, so 
daB im erfindungsgemafien Zusammenhang eine geschickte Nutzung der Rechenkapazitat der 
vorgesehenen Elektronik stattfinden kann. Es ist nutzlich^ die Zahl der jeweils einer 
Transformation zuzufuhrenderij MeBwerte zu limitieren, zumindest sollte bei Stillstand des 

Prtiflings eine entsprechende Status-Information vorn Geschwindigkeitsgeber geliefert werden. 

, - ' , - - 

Weitere Gestaltungsmaglichkeiten ergeben sich erfindungsgemaU dadurch, daB auch die 

Sendefrequenz in gewissem Umfange modifiziert werden kann, indem diese durch ganzzahlige 

• - * » • 

Teilung von einer wesentlich hoherfrequenten Zeitbasis abgeleitet wird. Ihsbesondere ist es 

von Nutzen, eine smusfbrmige Sendespannung fur Spule LI in ah sich bekannter Weise mittels 

• \ • ■ • . * 

eines softwaregesteuerten Z&hiers und einer zugeordneten digitalen Sinus-Tabelle zu erzeugen, 

■ ■ ■ ■ '/'',. « 

sei es per D/A-Wandler oder per Pulscode-Modulation. Selbstverstandlich ist es 

• * * « 

kostengttnstiger, eine frequenzvariable Rechteckspannung bereitzustellen, welche wie erwahnt 
den zusatzlichen Vorteil besitzt, die . interessierenden Oberwellen in signifikanter Intensitat 
bhne Mehrkosten zu liefern. ' 

- 

■ . *. • . ■ , 

■' ■ * 

Urn Energie einzusparen, kann gem&B der Erfindung so verfahren werden* daB die Sendespule 

• • ■ ■» 

lediglich einijge wenige Vollwellen vor Erfassung des Abtastwertes bestromt wird (urn einen 
Eirischwingvorgang zu realisieren) und sogleich nach Erfassung des Abtastwertes zu einem 
passend gewahlten Zeitpunkt stromlos geschaltet wird, wobei ein techriisch vorteilhaftes 
Ausschwingverhalten der Sendespule angestrebt wird: Dies* ist insbesondere fur 
batteriebetriebene,' portable Ger&te von Vorteil. 

i 

In Fig. 15* bis 18 werden einige Ergebnisse for visuelle Auswertung gezeigt, wie sie gemaB der 

• . • • » 

Erfindung anhand der bereits den Fig. 3 bis 6 sowie 1 1 und 1 2 zugrundegelegten 
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Informationen gewonnen wurden. Es werden in mehrfacher Relation und Verkettung die 
Daten des Tragers, der 1. und der 2. Oberwelle verwendet 

Fig, 15 beruht dabei auf der fortlaufenden Auswertung von Fouriertransformationen, die 
anhand all jener Samples durchgefiihrt wurden, die auch fiir Fig. 3 herangezogen wurden, d.h. 
ohne Defekt eines Priiflings, und wShrend eines kOrzeren Zeitintervalls. 

■ * 

* 

* ■ ■ 

Fig. 1 6 zeigt erne vergleichbare Darstellung, basierend auf den auch zu Fig. 5 und 1 1 gehqrigen 
Daten ("geliickte" Datenerfassung). Man erkennt die zu Fig. 15 vergleichbare Signalform von 
etwa mondsichelaitiger Kontur, wenn auch mit reduziertenpi Informationsgehalt. 

Zum Vergleich zeigen Fig. 17 und 18 den Fall bei defektiver Pruflings-Oberfldche, ohne bzW. 
mit "liickender" Datenerfassung (gewShlte Distanzzahl = 97 Samples). Die Einhtillende der 

dargestellten Linien ist nunmehr von deutlich gestreckter Gestalt und wesentlich anders als im 

• ■ 

Falle der Fig. 15 und 16. - Es versteht sich, dafi die Figuren 1 5 bis 18 lediglich als Beispiel zu 

verstehen sind, wie erfindungsgem&B errechnete Gut- bzw; Schadens-Resultate visualisiert 
werden kSnnen. Die Anzahl der Visualisierungsmdglichkeiten, im Vergleich zu bislang 
bekannten Darstellungsweisen ftir Priifverfahren der hier betrachteten Art ist vergleichsweise 
umfangreich und.kann aufgrund des fast vollstandig digitalen Charakters der vorgeschlagenen 

• * m 

Fehlererkennung in annahernd beliebiger. Weise modifiziert werden. - Es versteht sich, daB for 

* • ■ ■ 

ein automatisiertes Fehlerbehandlungsverfahren die erfindungsgem&B gewonnenen Datens&tze 

und Informationen einer zweckmaBig geeigneten Mustererkennungseinrichtung zugefuhrt 

, . • *. 

werden mussen, urn externe Hilfsmittel wie Fehler-Marlderungseinrichtungen, S&gen usw. 
automatisch ansteuern zu konnen. - Die erfindungsgemaBen Vorrichtungen und Verfahren 
konnen mit. diversen Sensor-Systemen verwendet werden, insbesondere solchen auf 

t * 

Ultraschall- und Wirbelstrom-Basis, aber auch mit sog. EMAT - Systemen. 
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Patentanspriiche : 



1. 




Verfahren zur Erkennung von Defekten an Gegenstanden, bei welchem. unter 
Rechneransteueruhg gleichzeitig die wechselspannungsmaJSige Bestromung mindestens einer 
Sendespule durch ein Tragersignal bewirkt wird, mittels mindestens einer Empfengsspule ein 
im wesentlichen amplitudenmoduliertes Empfangssignal empfangen wird, und wobei weiterhin 
eine Demodulation nicht nur des ira Empfangssignal enthaltenen Tragersignals mittels Betrags- 
und Phasenbildung durchgeruhrt wird, sondern auch eine Demodulation der ira 

Tr&gers, ebenfalls mittels jeweils zugehdriger 
Betrags- und PhasenbUdung, und zwar unter Verwendung ' eines Fourier- oder 
Wavelet-Transformationsverfahrens. ) 




2 • 

* 

« • 

« . 

Verfahren nach Anspruch .1, wobei zeitlich aufeinanderfolgende Fourier- oder 
Wavelet-Transformationen durchgefiihrt werden, welche auf Mengen von jeweils mindestens 

• t * 

5 Samples aus unterschiedlichen Zeitabschnitten beruhea ' 

* 

» *. 

■ ■ « 

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem Folgen Von zeitlich einander iiberlappenden 
Sample-Mengen verwendet werden. 

i • 

■ 

4- * . 

» 

• • • 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem pro Vollwelle des 

Tragersignals mindestens 2 Samples erfaBt und verarbeitet werden. 
5. ! 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem eine luckende Datenerfassung im Sinne 
eines Undersamplings erfolgt. 
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6. . 

f 

i 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtlche, welches ein zusatzliches digital 
wirkendes Filterverfahren fur das zu demoduUerende Signal und/oder dessen Oberwellen 
aufweist. 




7- > * • 

» • i 

Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem tine Tiefpasswirkung erzeugt wird und die Breite des 

gemacht wird, dai3 eine unterschiedlich groBe 
s - Anzahl von Samples tiner jeweiligen Fourier- oder Wavelet-Transformation zugefiihrt wird,"so. 
dafi tine kleine Anzahl von Samples tine grofiere Filterbreite und eine grofiere Anzahl von 
Samples eine kleinere Filterbreite bewirkt! ' 



■ i 
i 



8. 



♦ * 1 * 

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Anzahl von" Samples umgekehrt proportional ist zu 
einem von einem Geschwindigkeitsgeber abgegebenen Frequenzsignal, oder direkt 
proportional zu den von diesem abgegebenen Pulslangen. 




\ 



« 
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